Результати дослідження впливу пароповітряного дуття на процес газифікації низькосортних палив by Kukharets, Savelii et al.
УДК 620.97 
DOI: 10.15587/1729-4061.2018.147545 
Результати дослідження впливу пароповітряного дуття на процес 
газифікації низькосортних палив 
С. М. Кухарець, Н. М. Цивенкова, Я. Д. Ярош, І. Г. Грабар, А. А. Голубенко 
З метою газифікації низькосортних палив пропонується конструкція ви-
сокоефективної газогенераторної установки з прямопотоковим газогенерато-
ром, в конструкцію якої включено газоповітряний рекуператор та випаровувач 
для попередньої підготовки пароповітряної суміші. Процес газифікації є повні-
стю контрольованим, оскільки робота випаровувача узгоджена з роботою си-
стеми подачі газів дуття, завдяки чому програмується вологість суміші, що 
подається в зону газифікації. В якості палива використано гранули із стебел 
рапсу 10 мм. 
Проведено двофакторні експерименти, що дозволяють оцінити вплив 
об’єму та вологості повітря на нижчу теплоту згорання генераторного газу і 
на витрати маси палива на процес газифікації. Також досліджено вплив об’єму 
повітря та його вологості на температуру пароповітряної суміші, необхідної 
для процесу газифікації. 
Встановлено, що оптимальна температура пароповітряної суміші скла-
дає 550…570 oС і досягається при об’ємі газів дуття, що надходять в газоге-
нератор, в діапазоні 37…42 м3/год та за вологості повітря 55…65 %. За цих 
умов нижча теплота згорання генераторного газу складає 12,3 МДж/м3, що на 
15,1 % вище порівняно з теплотою згоряння газу, отриманого без використан-
ня пароповітряного дуття в процесі газифікації. 
Витрати гранул на процес газифікації зменшуються на 14,7 %, а об’єм 
газу, виробленого з кілограму гранул, зростає на 18 % і складає 3,2 м3/кг. 
Загальна енергетична ефективність використання наведеної технологіч-
ної схеми виробництва генераторного газу з гранул із стебел рапсу складає 
23,5 %. 
Представлено оригінальну методику складання теплового балансу для 
процесу пароповітряної газифікації рослинної сировини. За результатами екс-
периментальних досліджень складено тепловий баланс для розробленої конс-
трукції газогенераторної установки. Даний баланс свідчить про високу ефек-
тивність ведення процесу пароповітряної газифкації. Коефіцієнт корисної дії 
прямопотокового газогенератора складає 79 %, а газогенераторної установки 
в цілому 74,6 %. 
Представлені дослідження можуть бути покладені в основу осучасненої 
методології теплових розрахунків мобільних та стаціонарних газогенератор-
них установок 
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Конструктивні успіхи в проектуванні газогенераторної техніки та 
ґрунтовне теоретичне вивчення процесу виробництва газу з сільсько- 
господарської рослинної сировини свідчать про приділення значної уваги з 
боку сучасної технічної думки даному питанню [1, 2]. Однак існує низка 
технічних питань, які через відсутність практичних даних не дозволяють 
отримувати від застосування газогенераторних технологій очікуваних 
результатів [3]. Не вирішеними є питання шляхів підвищення теплотворності 
газу [4] та інтенсифікації самого процесу при газифікації низькосортних палив 
(лузги соняшника, стрижнів качанів кукурудзи, соломи зернових, стебел рапсу, 
а також брикетів та гранул на їх основі) [5, 6]. 
Дані питання намагаються вирішити як конструктивними, так і 
технологічними методами. Зокрема, до конструктивних методів слід віднести 
удосконалення конструкції таких вузлів як камери газифікації, колосникової 
решітки, бункера та ін. [7, 8]. До технологічних – застосування парокисневого 
дуття при нормальному та високому тисках [9], використання дуття повітрям, 
збагаченим киснем [10]. Є методи підвищення ефективності процесу 
газифікації шляхом забезпечення високих температур в активній зоні 
газогенератора [11] та збільшенням реагуючої поверхні палива [12]. 
Перспективним методом інтенсифікації процесу газифікації є застосування 
пароповітряного дуття. Даний метод дозволить не лише забезпечити сталість 
протікання процесу за рахунок підтримання постійної високої температури в 
активній зоні газогенератора, а також отримати більший вміст в газі СО, Н2, та 
СН4. Тому, технологія пароповітряної газифікаціїї біомаси є актуальною 
задачею, вирішення якої дозволить отримувати газ з вищими, в порівнянні з 
іншими методами газифікації, техніко-експлуатаційними характеристиками. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Процес газифікації є однією з найбільш перспективних технологій термо-
хімічної конверсії рослинної сировини в горючий газ [1, 4, 13], а виробництво 
газу в газогенераторах з суцільним шаром є найбільш простим та економічно 
вигідним способом [11, 14]. 
Однак у відомих конструкціях газогенераторних установок з суцільним 
шаром горючий газ, вироблений з рослинної сировини, має теплотворну здат-
ність до 10 МДж/нм3 [15, 16]. На відміну від даного типу газогенераторів, в су-
часних моделях газогенераторів зі зрідженим шаром коефіцієнт корисної дії 
досягає 80 %, а теплотворна здатність горючого газу складає 18,5 МДж/нм3 [9]. 
Проте вони мають складну конструкцію, вимагають значних енергетичних за-
трат в процесі роботи та обслуговування. 
Отже, невирішеним є питання підвищення ефективності процесу газифі-
кації низькосортних рослинних палив в газогенераторах з суцільним шаром та 
отримання генераторного газу з високими технічними характеристиками. 
Важливу роль у виробництві генераторного газу відіграє газодутьовий 
режим [17] та конструкція камери газифікації [8, 11]. В теоріях [17] розглянуто 












фурми певного діаметру, через шар паливного матеріалу. Тобто, властивість 
струменю зберігати необхідні швидкості на певній відстані від устя, що забез-
печує високу ефективність виробництва газу. Однак представлені [17] дослі-
дження стосувалися холодного дуття. 
Для виробництва високоенергетичного газу 9–13 МДж/нм3 ефективним є 
використання пари [18, 19], хоча ця технологія вимагає значних витрат теплоти 
на формування пароповітряного дуття з залученням вартісного обладнання. 
Відомі наукові дослідження, присвячені даній тематиці, проводилися на 
газогенераторах з прямим процесом газифікації, що працюють на вугіллі [17]. 
Розглядають два основні напрямки практичного застосування пароповітряної 
газифікації. Перший полягає у використанні кисню (або збагаченого киснем 
повітря) та пари [20]. Дана технологія вимагає значних капітальних вкладень в 
обладнання для накопичення та подачі кисню в реакційні зони газифікаційної 
установки, що робить менш привабливим їх комерційне застосування. 
Альтернативна технологія дозволяє уникнути необхідності попередньої 
підготовки пароповітряної суміші шляхом поділу процесів спалювання та гази-
фікації/піролізу на дві паралельні зони: в одну подається повітря, в іншу – пара. 
Ця технологія широко застосовується в газогенераторних установках з псевдоз-
рідженим шаром для газифікації вугілля. Передача теплоти із зони горіння в 
зону газифікації здійснюється шляхом циркуляції шару через дві зони [21, 22]. 
Комерційні установки підприємств США, Австрії та Данії працюють за даною 
технологією, однак капітальні витрати на дану технологію є також досить висо-
кими, а можливість її широкого використання досить невизначеною. 
В Європі розвиваються напрямки газифікації палива чистим паром [23, 
24], парокисневими або парокисневомісними сумішами [21, 25, 26]. Метою да-
них досліджень є отримання генераторного газу з високим вмістом водню. Хо-
ча в якості палива використовується рослинна сировина, однак усі відомі лабо-
раторні, демонстраційні та комерційні газогенераторні установки є прямого 
процесу газифікації. Дослідження з використання пароповітряного дуття для 
газогенераторів з оберненим процесом газифікації не проводилися. 
Погляди багатьох науковців неоднозначні стосовно застосування паропо-
вітряного дуття в процесі газифікації, хоча в переважній частині наукових 
праць підтверджена висока ефективність використання даного технічного при-
йому. Отриманий таким чином газ має високий вміст Н2, на відміну від дуття 
повітрям, та низький вміст смол, зумовлений їх майже повним крекінгом в реа-
кторі при високих температурах (1000–1100 oС). Ефект може бути підсилено 
використанням каталізаторів [27, 28]. 
В [29] при досліджені пароповітряного процесу газифікації не було змі-
нено автотермічних умов роботи реактора. Відомі дослідження [30, 31], в яких 
для інтенсифікації процесу проводилася автотермічна газифікація повітрям, але 
використання малих за потужністю (до 150 кВт/год) установок унеможливлю-
вало проведення адіабатичних досліджень. 
Цікавими є дослідження з визначення оптимальних значень відношення 
кількості пари та повітря до палива при веденні процесу пароповітряної газифі-








здатність газу зросли майже на 20 % лише при збільшенні співвідношення пари 
до палива з 0,58 на 0,71 кг/кг. Ефект отримано під час автотермічної газифікації 
вугілля в газогенераторі з псевдозрідженим шаром. Результати даних дослі-
джень частково можуть бути корисними під час вивчення процесу пароповітря-
ної газифікації рослинної сировини в газогенераторах з оберненим процесом 
газифікації. 
В працях [13, 14, 32] хімічну рівновагу поєднують з енергетичним балан-
сом, де температуру адіабатичної реакції отримують за рахунок збереження 
енергії. Константа рівноваги характеризує відношення швидкості зворотної ре-
акції до прямої. За даним параметром встановлюють відносний вихід продуктів 
реакції. При більшому числовому значенні константи рівноваги кількість горю-
чих компонентів в газі є більшою. Дане твердження є дійсним за умов ведення 
пароповітряної газифікації вугілля в газогенераторах прямого процесу. Однак 
застосування моделі рівноваги до умов пароповітряної газифікації рослинної 
сировини в газогенераторах оберненого процесу на практиці є сумнівним. В 
роботі [33] вказано на важливість проведення таких досліджень. 
В [28, 31] зазначено, що під час ведення пароповітряної газифікації рос-
линної сировини значна увага повинна приділятися техніко-експлуатаційним 
властивостям та хімічному складу дуттьової суміші. Використання технічно 
неякісних сумішей з високим коефіцієнтом відношення пари до палива призво-
дить до зниження температури в активній зоні газогенератора. Хоча застосу-
вання незначної кількості пари може значно покращити якісний склад генера-
торного газу за рахунок інтенсифікації процесів риформінгу вуглеводнів, крекі-
нгу смол та гетерогенних умов протікання. 
Отже, для підвищення ефективності процесу хіміко-термічної конверсії 
рослинної сировини в горючий газ в прямопотоковому газогенераторі слід про-
вести комплекс досліджень з застосуванням досягнень сучасної наукової думки 
та методології. Найбільш інтенсивним способом виробництва газу є пароповіт-
ряна газифікація палив [19, 22–25]. Перевагами даного методу газифікації є: 
висока теплотворна здатність газу, можливість використання газу для силових 
потреб через незначний вміст смол та летких сполук; простота конструкції; ви-
сока ступінь перетворення вуглеводнів. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є обгрунтування використання пароповітряного дуття 
для підвищення ефективності процесу газиіфкації низькосортних палив в пря-
мопотоковому газогенераторі.  
Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати такі завдання: 
– розробити конструкцію газогенераторної установки з пароповітряним 
дуттям для газифікації низькосортних видів палива; 
– визначити техніко-експлуатаційні параметри процесу пароповітряної га-
зифікації, а саме: 
а) вплив об’єму та вологості повітря дуття на нижчу теплоту згорання ге-












б) вплив об’єму та вологості повітря дуття на втрати маси палива на про-
цес газифікації; 
в) вплив об’єму та вологості повітря дуття на температуру пароповітряної 
суміші, що подається в газогенератор; 
– розробити методику складання теплового балансу та застосувати її до 
складання теплового балансу дослідної установки. 
 
4. Матеріали та методи дослідження впливу вхідних параметрів на 
процес пароповітряної газифікації 
4. 1. Матеріали та устаткування, що використані в експериментальних 
дослідженнях 
Аналітичне дослідження впливу пароповітряного дуття на теплоту зго-
рання генераторного газу та мінімізацію витрат палива дозволить знайти раціо-
нальні режимні параметри газифікаційного процесу та роботи самої газогенера-
торної установки. Це дозволить розробити технологічну схему процесу газифі-
кації та конструкцію установки промислового зразка. 
В якості палива для газогенератора використовувалися гранули з стебел 
рапсу 10 мм, виготовлені згідно ТУ У 37.2-36783545-001:2011 «Біопаливо гра-
нульоване. Технічні умови». Хіміко-технічні параметри гранул зі стебел рапсу 
на робочий стан: волога – 8,88 %; зола– 7,26 %; летучі речовини – 67,43 %; сір-
ка – 0,11 %; нижча теплота згорання – 15,04 МДж/кг; вища теплота згорання – 
17,91 МДж/кг; хлор (сухий стан) – 0,085 %. Паливо використано стандартизо-
ване з метою усунення впливу його вологості на процес газифікації. 
Завдання полягало у визначенні залежності температури пароповітряної 
суміші, нижчої теплоти згоряння газу та витрат маси палива на процес газифі-
кації в прямопотоковому газогенераторі від вологості та об’єму повітря. 
Для проведення експериментальних досліджень розроблено технологіч-
ний процес виробництва генераторного газу та конструктивну схему газогене-
раторної установки з прямопотоковим газогенератором (рис. 1). 
Установка включала: прямопотоковий газогенератор 1; систему подачі 
газів дуття; систему очищення генераторного газу; блок 16 для відбирання га-
















Рис. 1. Дослідна газогенераторна установка з прямопотоковим газогенератором: 
а – принципова схема; б – загальний вигляд 
 
Система подачі газів дуття включала вентилятор 2 для нагнітання повітря 
в активну зону і регулятор витрат. Система очищення генераторного газу вклю-
чала циклон 11, блок тонкого очищення 12 з патрубком для зливання конденса-
ту 23. Для безперервної реєстрації витрат палива газогенератором протягом ци-
клу роботи використовувалися терези лабораторні 3 ТВЕ 500-10 «Техноваги» за 












Для усунення залишкової вологи з газу, до його аналізу в блоці 16, в схе-
мі передбачено вологовідокремлювач 15. 
Для реєстації температури в характериних точках установки використано 
термопари: 4 – вольфрам-ранієву ТВР-251; 5, 6 та 10 – хромель-алюмелеві 
ТХА-ХА-2388 065-16. Хронометраж роботи установки вівся секундоміром ме-
ханічним СОСпр-25-2-000 4. Загальний час проведення досліду складав 
70 секунд (15 секунд – час відбирання проби і 55 секунд – час її аналізу). 
В схему установки, на лінії відбирання газу, з метою імітації теплотехніч-
ного обладнання-споживача включено вакуумний насос 14. Ресивер 22 застосо-
вувався для накопичення та вирівнювання складу генераторного газу. Дросель-
ною шайбою 17 регулювалася подача генераторного газу, а для забезпечення 
перекриття трубопроводу змонтовано заслінку 18. Вимірювання і реєстрація 
калорійності виробленого газу здійснювалося калориметром 13 марки CM6G. 
Результати вимірювань інтегрувалися в автоматичному режимі за допомогою 
ПК. Хроматограф «6890N» фірми Agilent використовувався для визначення хі-
мічного складу газу відповідно до вимог ДСТУ ISO 6974-1:2007. За хімічним 
складом газу складався тепловий баланс. 
Сучасні відомі методи пароповітряної газифікації [9, 19] дозволяють 
отримувати генераторний газ з біомаси з теплотворною здатністю 9–
10 МДж/нм3 та є складними в обслуговуванні. Завданням було розробити прос-
ту за конструкцією та в обслуговуванні систему підготовки та подачі паропові-
тряної суміші до прямопотокового газогенератора. Ця система дозволяла б 
отримувати газ вищої теплоти згорання з мінімальними витратами маси палива 
на процес газифікації. 
На сконструйованій установці з прямопотоковим газогенератором це до-
сягається шляхом застосування газоповітряного рекуператора 7, який із ккд 
близько 90 % утилізує температуру генераторного газу і передає її повітрю. Ру-
хаючись по каналам рекуператора 7, попередньо підігріте до температури бли-
зько 400–600 оС, повітря проходить через зворотній клапан 25 в камеру випаро-
вувача 20, де зволожується водяною парою. Робота випаровувача 20 узгоджу-
ється з роботою системи подачі газів дуття, завдяки чому програмується воло-
гість повітря, що подається в зону газифікації. Газова труба 8 є невід’ємною ча-
стиною рекуператора. Оскільки в рекуператорі 7 температура газу значно зни-
жується, відбувається скраплення вологи, що в ньому міститься. Для видалення 
конденсату з рекуператора і відведення його до баку накопичувача, що містить-
ся у випаровувачі 20, передбачено патрубок 19, оснащений зворотнім клапаном, 
щоб водяна пара не потрапляла в газ. 
Газогенератор оснащено бункером сировини 21 для підтримання постій-
ного рівня палива в газогенераторі. Під час дослідів потрібно було виключити 
вплив фактору повного вигорання палива на отримані результати. 
Для утилізації виробленого газу в схему включено газовий електрогенера-
тор, а для обліку виробленої ним електроенергії – лічильник 9. 









Проведено групу дослідів, яка передбачала планування двофакторного ек-
сперименту із двома керованими змінними і трьома вихідними вимірюваними 
показниками, такими як нижча таплота згорання отриманого газу, втрати маси 
сировини, що газифікується, а також температури газоповітряної суміші на 
вході в камеру газоутворення. 
Використання газогенераторної установки запропонованої конструкції, за 
результатами дослідження, дає змогу підвищити ефективність процесу газифі-
кації шляхом використання способу пароповітряного дуття. 
 
4. 2. Методика обробки результатів експериментальних досліджень 
Завданням було встановити залежності нижчої теплоти згорання газу та 
витрат маси палива, необхідного для виробництва газу, від об’єму та вологості 
повітря. Також необхідно було встановити залежність температури, сформова-
ної за допомогою повітряного рекуператора та випаровувача, пароповітряної 
суміші від об’єму та вологості повітря, з якого вона сформована. Щоб встано-
вити характер впливу змінних факторів на температуру пароповітряної суміші, 
зменшення витрат палива та на нижчу теплоту згорання газу використано дво-
факторний експеримент [35]. Рівні та інтервали варіювання факторів представ-
лено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Рівні та інтервали варіювання змінних факторів 
Назва фактора 







(–1) (0) (+1) 
Вологість по-
вітря, % 




Vпов X2 30 40 50 10 
 
Таблиця 2 
Позначення залежних факторів 





Зміна витрат маси палива, відне-
сена до теплоти згоряння згене-























Матриця планування двофакторгоно експерименту 
№ досліду Х1 Х2 Y1 Y2 Y3 
1 –1 –1 y11 y21 y31 
2 +1 –1 y12 y22 y32 
3 –1 +1 y13 y23 y33 
4 +1 +1 y14 y24 y34 
5 0 –1 y15 y25 y35 
6 +1 0 y16 y26 y36 
7 0 +1 y17 y27 y37 
8 –1 0 y18 y28 y38 
9 0 0 y19 y29 y39 
 
Таблиця 4 










ні) значення залежних 
параметрів 
Значення залежних па-
раметрів по результатам 
регресійного аналізу 
Кореляція експериментальних 
результатів з регресійними за-
лежностями 
Х1 Х2 Y1сер Y2сер Y3сер Y1р Y2 р Y3 р δ1 δ2 δ3 
1 40 30 7,69 0,79 403 3,717 0,799 403 –0,0035 –0,0113 0 
2 80 30 8,31 0,79 391 8,168 0,802 395 0,0174 –0,0150 –0,0101 
3 40 50 12,11 0,85 349 8,337 0,848 345 0,4526 0,0024 0,0116 
4 80 50 6,96 0,89 377 6,87 0,896 381 0,0131 –0,0067 –0,0105 
5 62,5 30 9,35 0,80 405 9,104 0,796 409 0,0270 0,0050 –0,0098 
6 80 40 8,64 0,79 483 8,497 0,780 487 0,0168 0,0128 –0,0082 
7 62,5 50 8,66 0,90 382 8,514 0,893 387 0,0171 0,0078 –0,0129 
8 40 40 9,28 0,77 549 9,116 0,773 540 0,0180 –0,0039 0,0167 
9 62,5 40 12,35 0,74 548 12,202 0,751 548 0,0121 –0,0146 0 
 
Досліди виконувалися у трикратній повторності з обов’язковим застосу-
ванням рандомізації, щоб знизити похибки експерименту. 
Перевірка відтворюваності дослідів здійснювалася за критерієм Кохрена. У 
випадку невиконання умови відтворюваності за критерієм Кохрена, перевіряли-
ся точність вимірювання та умови проведення дослідів, в результаті яких отри-
мано максимальне значення дисперсії. 
В усіх проведених дослідах значимість коефіцієнтів рівнянь регресії оці-
нювалася за критерієм Стьюдента, адекватність отриманих рівнянь регресії 
оцінювалася за критерієм Фішера. Отримані данні було оброблено за допомо-
гою програмного забезпечення «Пошук рішення» програми Microsoft Excel. 
 
4. 3. Методика визначення складових компонентів теплового балансу 
газогенераторної установки 
За результатами експериментів складові теплового балансу газогенератор-
ної установки визначаються наступним чином: 
















            (1) 
 
де Qвр – вища теплотворна здатність робочого палива, Дж/кг; В – загальна кіль-
кість палива, кг; h – час, год. 
Фізичне тепло q2 палива, Дж/год: 
 




            (2) 
 
де Сm – теплоємність палива в інтервалі температур від 0 до tm, Дж/(кг·
oС); tm – 
температура палива, яке завантажується до газогенератора, oС. 
Тепловміст сухого повітря q3, введеного в газогенератор, Дж/год: 
 
3 ·( ) · ,   сп р пов смq G С t           (3) 
 
де (Ср)пов – теплоємність повітря в інтервалі температур від 0 до tсм, Дж/(кг·
oС); 
tсм – температура пароповітряної суміші біля входу до газогенератора, 
oС; Gсп – 
годинна кількість сухого повітря, кг/год. 
Тепловміст пари q4 в пароповітряній суміші, Дж/год: 
 
'
4 пара пов сп см( · )(1 )· ,  q G d G Х i          (4) 
 
де ісм – тепловміст кілограму насиченої пари при температурі tсм, Дж/кг; G
’
пара – 
годинна кількість пари, що фактично ввійшла до газогенератора, кг/год; dпов – 
вологовміст повітря, кг/кг; Х – вологість пари в суміші, %. 




5 ( · )· · . пара пов сп смq G d G Х t          (5) 
 
Витратні статті балансу складаються з вищої теплотворної здатності добу-
того сухого газу, його фізичного тепла, тепловмісту водяної пари в газі, теплот-
ворної здатності смоли, виносу, пилу, коксоподібного залишку біомаси та за-
лишкового компоненту, який містить втрати теплоти в середовище та усі нев-
раховані втрати теплоти та помилки спостережень. 
Вища теплотворна здатність годинної кількості газу q’1, Дж/год: 
 
сг
1 в сг· , gq Q G             (6) 
 
де Qсгgв – вища теплотворна здатність генераторного газу, Дж/кг; Gсг – годинна 
вагова кількість сухого газу, кг/год. 












2 сг газ газ·( ) · ,   рq G С t           (7) 
 
де (Ср)газ – теплоємність при сталому тиску кілограма сухого генераторного газу 
в інтервалі температур від 0 до tгаз, Дж/(кг·
оС); 
Теплоємність генераторного газу (Ср)газ визначається з теплоємностей ком-
понентів, що входять до складу газу, Дж/кг. сух. газу: 
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g  та 
2O
g  – вагові відсотки відповідних газів в кілограмі газу. 
Теплоємність метану та етилену визначається за [14]. 
Тепловміст водяної пари в генераторному газі 3,q  Дж/год: 
 
3 газ сг пг· · ,q d G i             (9) 
 
де dгаз – вологовміст газу, кг/кг; 
Оскільки водяна пара в газі перегріта, тепловміст кілограму пари іпг визна-
чають за формулою, Дж/кг.пари: 
 
пг mp п г mp( ) · ,    pi i C t t         (10) 
 
де imp – тепловміст кілограму насиченої пари при точці роси, відповідній наси-
ченню газу, Дж/кг. пари; (Ср)п – теплоємність пари в інтервалі температур від 
tmp до tг, Дж/(кг·
0С); 
tmp – температура точки роси, визначена пружністю водяної пари, визначе-
ної за показами психрометра, oС. 







                  (11) 
 
де смрвQ  – вища робоча теплотворна здатність смоли, Дж/кг; СМ – загальна кіль-
кість смоли, кг. 

















де ПрвQ  – вища робоча теплотворна здатність виносу, Дж/кг; П – загальна кіль-
кість виносу, кг. 
Вища теплотворна здатність пилу, що міститься у газі, 







                   (13) 
 
де плрвQ  – вища робоча теплотворна здатність пилу, що летить у газі, Дж/кг; Пл – 
загальна кількість пилу, що летить у газі, кг. 
Теплота, втрачена у коксоподібних залишках біомаси 
7 ,q  Дж/год: 
 
3




                 (14) 
 
де 339,3·103 – кількість теплоти, що виділяється при спалюванні кг вуглецю па-
лива за формулою Менделєєва Д. І. 
СR – кількість вуглецю у коксоподібних залишках біомаси у % з ваги пали-
ва, %. 
Втрати теплоти в середовище 
8 ,q  тощо, об’єднані в залишковий компо-
нент, визначаємо з різниці прибутку теплоти та підрахованих вже втрат: 
 
8 1 5 1 7.    q q q                   (15) 
 
Запропонована методика надає можливість виконати загально-енергетичну 
оцінку процесу пароповітряної газифікації рослинної сировини в прямопотоко-
вому газогенераторі та визначити ефективність даного процесу. 
Для визначення коефіцієнту корисної дії прямопотокового газогенератора 
та установки в цілому було використано методику [36]. 
 
5. Результати дослідження впливу вхідних параметрів на процес паро-
повітряної газифікації низькосортних палив 
5. 1. Результати дослідження впливу об’єму та вологості повітря на 
нижчу теплоту згорання генераторного газу 
Математичний опис залежності нижчої теплоти згорання генераторного га-
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(16) 
 
Табличне значення коефіцієнту Кохрена рівне G(0,05; n; fU)=0,0,5157 для 












ного досліду fU=2 при m0=3 повторності [35]. Розрахункове значення коефіцієн-
ту Кохрена G=0,432 G(0,05; n; fU)=0,5157, що свідчить про відтворюваність до-
слідів. Розрахункове значення коефіцієнту Фішера становить F=0,786 F(0,05; 
fад; fy)=3,838, отже модель є адекватною і може бути використана для опису 
об’єкта. 
Графічно залежність нижчої теплоти згорання газу від об’єму повітря і йо-
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Рис. 2. Зміна нижчої теплоти згорання генераторного газу нггQ  від вологості W 
повітря та об’єму Vпов 
 
З рис. 2 видно, що отримана залежність має чіткий максимум, який визна-
чає раціональний діапазон регулювання таких параметрів, як вологість повітря 
W і його об’єм Vпов для підвищення показника нижчої теплоти згорання Qн
гг
 ви-
робленого генераторного газу.  
Для значень об’єму дуття Vпов нижче 35 м
3/год спостерігаються характерні 
низькі значення нижчої теплоти згорання ггнQ  генераторного газу через низьку 
концентрацію окислювача в зоні газифікації. Нижча теплота згорання ггнQ  газу 
максимально досягає 8…10 МДж/м3. Із збільшенням об’єму повітря Vпов до меж 
37…42 м3/год спостерігається явище повного окислення частинок палива, яке 
супроводжується підвищенням температури в реакційній зоні і нижча теплота 
згорання газу досягає ггн 12,3Q  МДж/м
3. При подальшому збільшенні об’єму 
повітряного дуття Vпов понад 45 м
3/год спостерігається винесення часток пали-
ва, що не закінчили участь в процесі газифікації, а також винесеня теплоти із 
зони газифікації, що призводить до різкого зниження показника нижньої тепло-
ти згорання газу ггн .Q  
При значеннях вологості W повітря у діапазоні від 50 % до 75 % спостері-
гаються максимальні значення нижчої теплоти згорання ггнQ  утвореного горю-









1000…1100 оС розпадається на кисень і водень, які приймають активну участь в 
формуванні молекул СО і Н2. При збільшенні вологості повітря W понад 75 % в 
газогенераторі данного типу збільшується кількість теплоти, яка витрачається 
на підігрівання та розкладання водяної пари. Це, в свою чергу, призводить до 
зниження температури в зоні газифікації і до погіршення якості газу. Знаючи 
значення нижчої теплоти згорання генераторного газу, вищу теплоту згорання 
можна розрахувати за [11, 17] для узгодження даних з тепловим балансом. 
 
5. 2. Результати дослідження впливу об’єму та вологості повітря на 
втрати маси палива на процес газифікації 
Математичний опис залежності втрат маси палива від об’єму і вологості 
повітря представлено у вигляді поліному другого порядку: 
 
2
пов пов/ 1.735 0.003· 0.048· 0.0006· .   dm dQ W V V             (17) 
 
Значення коефіцієнту Кохрена G=0,2832 G(0,05; n; fU)=0,5157 для 5 %-го 
рівня значущості, кількості дослідів n=8 і числа ступенів вільності кожного до-
сліду fU=2, що свідчить про відтворюваність дослідів. Значення коефіцієнту 
Фішера F=0,623 F(0,05; fад; fy)=3,838. Отже модель є адекватною. 
Отримана за експериментальними даними залежність (рис. 3) ілюструє під-
твердження вихідної гіпотези про існування діапазону режимів дуття, за яких 













30 35 40 45 50
W1р=40 % W2р=55 % W3р=70 %






Рис. 3. Зміна витрат маси палива нгг/dm dQ  на процес газифікації від вологості W 













В даному випадку під режимом дуття розуміємо комбінацію об’єму повіт-
ряного дуття та вологості цього повітря. 
Таким чином, для всіх досліджуваних значень вологості в діапазоні повіт-
ряного дуття від 37 до 42 м3/год спостерігалося зниження витрат маси палива 
до рівня 0,75 кг гранул із стебел рапсу на отримання 1 МДж теплотворної здат-
ності виробленого генераторного газу. За менших значень спостерігався дефі-
цит окислювача, при збільшенні об’єму повітряного дуття понад 42 м3/год спо-
стерігалося винесення тепла та часток палива із зони газоутворення, результа-
том чого було зниження теплотворної здатності отриманого газу. 
Вологість повітряного дуття в меншій ступені впливає на витрати палива 
на процес виробництва газу в порівнянні з об’ємом повітряного дуття. Однак, 
згідно з рис. 3, існує раціональний діапазон зміни значень даного параметру, в 
якому витрати палива на виробництво газу будуть найменшими. Отже, раціона-
льний діапазон значень вологості складає W=45…70 %. При збільшенні волого-
сті понад 70 % витрати енерії на підігрівання повітря збільшуються, що, в свою 
чергу, збільшує витрати палива. 
 
5. 3. Результати дослідження впливу об’єму та вологості повітря на те-
мпературу пароповітряної суміші, що подається в газогенератор 
Математичний опис залежності температури сформованої пароповітряної 







1.33· 0.05· · 0.074· .
    
  
T W V
W V W V
              (18) 
 
Значення коефіцієнту Кохрена G=0,328 G(0,05; n; fU)=0,5157 для 5 %-го 
рівня значущості, кількості дослідів n=8 і числа ступенів вільності кожного до-
сліду fU=2, що свідчить про відтворюваність дослідів. Значення коефіцієнту 
Фішера F=2,347 F(0,05; fад; fy)=3,838. Отже модель є адекватною. 
Графічно залежність температури пароповітряної суміші від вологості та 
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Рис. 4. Зміна температури пароповітряної суміші Тпов.сум. від вологості W та 
об’єму повітря Vпов 
 
Залежність (рис. 4) відображає зв'язок між режимними параметрами повіт-
ряного дуття (вологість, об’єм) та температурою, якої набуває сформована па-
роповітряна суміш, проходячи через рекуператор і випаровувач. Проходячи че-
рез рекуператор повітря, відбираючи тепло від виробленого генераторного газу, 
нагрівається, а у випаровувачі – зволожується. 
Згідно з рис. 4, в діапазоні повітряного дуття від 37 до 42 м3/год спостері-
гаються максимальні значення температури пароповітряної суміші, які сягали 
550…570оС. Вплив вологості на температуру пароповітряної суміші в даному 
досліді достатньо відчутний. Це повязано із значною теплоємністю водяної па-
ри. Таким чином, найвищі температури пароповітряної суміші спостерігались 
при вологості від 47 % до 67 %. 
При збільшенні об’єму дуття понад 42 м3/год відбувається значне знижен-
ня температури пароповітряної суміші нижче 470 оС, що повязано із зменшен-
ням часу контакту повітря з теплообмінником. При об’ємі повітря менше  
35 м3/год зменшується виробництво генераторного газу та знижується його те-
мпература на виході з газогенератора. 
Отже, підтримання режиму повітряного дуття в раціональному діапазоні 
значень від 37 до 42 м3/год при вологості повітря 55...65 % дозволить зменшити 
витрати палива на підтримання процесу газифікації, впливаючи, таким чином, і 
на залежності, представлені вище.  
 
5. 4. Тепловий баланс газогенераторної установки 
Тепловий баланс газогенератора включає усе підведене до газогенератора, 
та усе відведене з нього тепло. При цьому, баланс можна скласти як за вищою, 












генераторного газу. Тепло, підведене до газогенератора, складається з теплот-
ворної здатності палива, його фізичного тепла та тепловмістів (ентальпії) пари 
та повітря, введених в активну зону газогенератора. 
Витратні статті балансу складаються з вищої теплотворної здатності до-
бутого сухого газу, його фізичного тепла, тепловмісту водяної пари в газі. А 
також з теплотворної здатності смоли, виносу, пилу, коксоподібного залишку 
біомаси та залишкового компоненту. Залишковий компонент містить втрати 
теплоти в середовище та усі невраховані втрати теплоти та помилки спо- 
стережень. 
Зводячи підраховані величини теплового балансу до табл. 2, матимемо за-
гальну картину енергетичного потоку в газогенераторі. 
 
Таблиця 2 
Тепловий баланс газогенератора 
Надходження теплоти Дж/год % 
Теплотворна здатність палива q1 59 
Фізичне тепло палива q2 1 
Тепловміст сухого повітря дуття q3 5 
Тепловміст водяної пари дуття q4 15 
Тепловміст крапельної води в дутті q5 0,5 
Утилізація фізичного тепла генераторного газу q6 19,5 
Разом q1-5 100 % 
Витрати теплоти Дж/год % 
Теплотворна здатність газу 
1q   73,7 
Фізичне тепло газу 
2q  21,5 
Тепловміст водяної пари в газі 
3q  1,5 
Теплотворна здатність смоли 
4q  0,3 
Теплотворна здатність виносу 
5q  1,3 
Теплотворна здатність пилу 
6q  1 
Залишковий компонент 
8q  0,7 
Разом 
1 8q  100 % 
 
В технологічну схему включено електричний випаровувач (для забезпе-
чення пароповітряного режиму) та теплообмінник, який дозволяє використати 
фізичне тепло генераторного газу. Тому до балансового розрахунку включені 
відповідні статті. До витратної частини балансу крім теплотворної здатності 
генереторного газу включено кількість фізичної теплоти газу, залишків процесу 
газифікації, тощо. При цьому схема балансу прийме вигляд, зображений  











Рис. 5. Тепловий баланс газогенераторної установки 
 
Аналіз складеного теплового балансу процесу пароповітряної газифікації 
рослинної сировини дозволяє встановити некорисні втрати теплоти, визначити 
причини втрат, шляхи їх усунення та сприяє доборові режиму роботи, який за-
безпечує найвищу ефективність. 
Тепловий баланс установки поділяється на два блока за групами облад-
нання, що приймає участь в процесі газоутворення та підготовки газу до спа-
лювання. В газогенераторі враховані прибуткові статті, які складаються з теп-
лотоврної здатності палива q1, фізичного тепла палива q2, тепловмісту повітря 
q3 та водяної пари q4, а також частини тепла генераторного газу q6, яке через 
теплообмінник передається газам дуття. Для підвищення точності в баланс 
включений тепловміст крапельної води в дутті q5. 
В блоках очищення і охолодження враховані витратні статті теплового 
балансу, найсуттєвіша з яких – теплотворна здатність отриманого генераторно-
го газу 1.q  Фізичне тепло газу частково використовується для підігріву газів 
дуття, за виключенням незворотніх втрат ( 2 6–q q ), величина яких залежить від 
типу та якості теплообмінника. 
За результатами експериментальних досліджень коефіцієнт корисної дії 
прямопотокового газогенератора склав 79 %, а газогенераторної установки в 
цілому – 74,6 %.  
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу вхідних параметрів на 
процес пароповітряної газифікації 
Представлено конструкцію високоефективної газогенераторної установки 
з прямопотоковим газогенератором для рослинних палив, відмінної від відомих 
конструкцій газогенераторів використанням пароповітряної газифікації для ви-
робництва газу. Установка включає конструкцію газоповітряного рекуператора 
і випаровувач для попередньої підготовки газоповітряної суміші і одночасного 












дньо підігріте до температури близько 400–600 oС, повітря надходить в камеру 
випаровувача, де зволожується водяною парою. Робота випаровувача узгодже-
на з роботою системи подачі газів дуття, завдяки чому програмується вологість 
суміші, що подається в зону газифікації. Отже, процес газифікації є повністю 
контрольованим. 
Шляхом проведення експериментальних досліджень встановлено можли-
вість отримання генераторного газу в прямопотоковому газогенераторі з ниж-
чою теплотою згорання ггнQ  рівною 12,3 МДж/м
3
 (рис. 2). Цей показник досяга-
ється при об’ємі повітряного дуття Vпов=37…42 м
3/год та за вологості повітря 
W=55…65 %. При цих значеннях Vпов та W (рис. 4) спостерігаються максималь-
ні значення температури пароповітряної суміші, які становлять Тпов.сум= 
=550…570 оС. 
Значення теплоти згорання газу ггн 12,3Q  МДж/м
3
 є на 15,1 % вищим в 
порівнянні з теплотою згорання генераторного газу, отриманого в інших відо-
мих конструкціях прямопотокових газогенераторів [1, 3, 6, 10, 14, 21]. 
Це пояснюється тим, що застосування парогазового дуття забезпечує ви-
рівнювання температурного режиму (температура в активній зоні складала 
1000–1100 oС) та стабілізацію процесу газифікації. Даний температурний ре-
жим є сприятливим для здійснення швидкого піролізу, що забезпечує збіль-
шення виходу летких газоподібних продуктів, зокрема таких як СО. Таким чи-
ном ми уникаємо інтенсивного формування вищих вуглеводнів з подальшим 
розтріскуванням. Отже, додавання в реакційні зони газогенератора водяної па-
ри дозволяє уникнути негативного процесу утворення золошлакових агло- 
мератів. 
В [37] проведено схожі дослідження на газогенераторній установці з псе-
вдозрідженим шаром і відмічено позитивний вплив використання парогазового 
дуття в процесі газифікації рослинної сировини. Також додавання водяної пари 
сприяє збільшенню в генераторному газі такого горючого компоненту як Н2. В 
порівнянні з іншими дослідженнями газифікації біомаси в газогенераторах з 
суцільним шаром [11, 14, 16] додавання водяної пари збільшило вміст Н2 в газі 
на 13 %. 
Для всіх досліджуваних значень вологості при об’ємі повітряного дуття 
Vпов=37…42 м
3/год спостерігалося зниження втрат маси палива до рівня 0,75 кг 
гранул на отримання 1 МДж теплотворної здатності виробленого генераторного 
газу. За результатами двофакторного експерименту вологість повітряного дуття 
в меншій ступені впливала на втрати палива на процес виробництва газу в порі-
внянні з об’ємом повітряного дуття. Однак існує діапазон зміни значень воло-
гості (W=55…65 %), в якому витрати палива на виробництво газу будуть най-
меншими (рис. 3). 
Отже, представлені результати забезпечують переваги використання па-
роповітряного дуття в процесі газифікації рослинної сировини і відкривають 
перспективи до створення нових ефективних конструкцій газогенераторних 
установок з суцільним шаром. Вартість газогенераторів цих установок в порів-









конструкції камери газифікації, фурмового поясу, колосникових решіток та від-
сутність системи шурування палива. 
З метою усунення впливу вологості палива на процес газифікації паливо 
брали стандартизоване, виготовлене згідно ТУ У 37.2-36783545-001:2011. До-
датково були проведені дослідження з газифікації палива вологістю до 40 %. 
Дані дослідження свідчать, що представлені діапазони раціональних значень 
параметрів в межах Vпов=37…42 м
3/год, W=55…65 % та Тпов.сум=550…570 
оС є 
дійсними для палив вологістю до 30 %. Для палив з вищою вологістю парамет-
ри Vпов та W слід уточнювати. В [23] при парогазовій газифікації лігніновмісних 
палив в газогенераторі з псевдозрідженим шаром їх максимально-допустима 
вологість також складала 30 %. 
Отриманий діапазон раціональних значень вологості та об’єму повітря 
дуття є дійсним тільки при умові газифікації палив рослинного походження в 
газогенераторах з суцільним шаром оберненого процесу газифікації. Для інших 
типів газогенераторів та інших видів палива (торф, вугілля) його слід визначати 
експериментальним шляхом. 
Недоліком використання пароповітряного дуття в процесі газифікації є 
явище високотемпературної хлоридно-сульфатної корозії. Відкладення склада-
ються з CaSO4 та KCl. Хлористий калій з продуктами корозії утворює сульфати 
– K2Fe(SO4)3. Складні сульфати калія є сильними прискорювачами корозії і ма-
ють низьку температуру плавлення. В інтервалі температур 900–1100 oС корозія 
протікає найбільш інтенсивно. 
Представлено рівняння теплового балансу для газогенераторів з паропо-
вітряним типом газифікації. Рівняння відрізняються від рівнянь для типових 
газогенераторів наявністю специфічних надходжень і витрат, які ідентифікува-
лися в процесі випробовування експериментального обладнання. 
Врахування цих складових дозволило оптимізувати кількісний і якісний 
склад виробленого горючого газу. За критерії оптимальності було взято макси-
мальну продуктивність роботи газогенератора та максимальний вміст СО та Н2 
в газі з максимальною теплотою згорання. Оскільки для досягнення вище за-
значеного було використано енергію пари (зовнішнє джерело) дослідженнями 
було встановлено, що тепловий потенціал виробленого горючого газу в рази 
вищий від кількості витраченої енергії на його виробництво. На основі аналізу 
теплового балансу було визначено загальну ефективність процесу газифікації 
рослинної сировини, яка склала 23,5 %. 
Коефіцієнт корисної дії прямопотокового газогенератора склав 79 %, а га-
зогенераторної установки в цілому – 74,6 %. 
Розроблена методика може бути використана для оптимізації генератор-
ного процесу під час газифікації палив в установках будь-якого типу.  
На основі отриманих експериментальних даних плануються подальші до-
слідження в напрямку обґрунтування техніко-експлуатаційних параметрів па-
родуттьового режиму для газогенераторів з рухомим шаром, газогенераторів з 
потужністю понад 200 кВт та для рослинних палив з вологістю понад 30 %. 
Дослідження є продовженням науково-дослідної роботи, яка ведеться на 












чного університету (Україна) «Обґрунтування параметрів і процесу роботи га-
зогенераторного енергомодуля, адаптованого до сировини рослинного похо-
дження» (номер державної реєстрації 0116U008732). 
 
7. Висновки 
1. Розроблено газогенераторну установку з прямопотоковим газогенерато-
ром, в конструкцію якої включено газоповітряний рекуператор та випаровувач 
для попередньої підготовки пароповітряної суміші. Встановлено, що викорис-
тання пароповітряного дуття збільшує об’єм газу, виробленого з кілограму гра-
нул зі стебел рапсу, на 18 %, а теплотворна здатність такого газу підвищується 
на 15,1 %. Загальна енергоефективність використання наведеної технологічної 
схеми виробництва газу з рослинної сировини складає 23,5 %.  
2. Шляхом проведення двофакторного експерименту досліджено техніко-
експлуатаційні параметри процесу пароповітряної газифікації: 
– встановлено, що максимальне значення нижчої теплоти згорання генера-
торного газу складає ггн 12,3Q  МДж/м
3
 і досягається при об’ємі газів дуття, що 
надходять в газогенератор, в діапазоні 37…42 м3/год та за вологості повітря 
55…65 %; 
– витрати гранул стебел рапсу 10 мм на процес газифікації зменшуються 
на 14,7 %, а об’єм газу, виробленого з кілограму гранул складає 3,2 м3/кг; 
– оптимальна температура пароповітряної суміші складає 550…570 oС і 
досягається при об’ємі газів дуття, що надходять в газогенератор, в діапазоні 
37…42 м3/год та за вологості повітря 55…65 %. 
3. Розроблено оригінальну методику складання теплового балансу процесу 
пароповітряної газифікації для низькосортних палив. За представленою мето-
дикою перевірено та підтверджено високу ефективність роботи дослідної газо-
генераторної установки. Коефіцієнт корисної дії прямопотокового газогенера-
тора склав 79 %, а газогенераторної установки в цілому – 74,6 %. 
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